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see  in part 3, even the sensor) blur the  incoming radiation  in unavoidable ways. To understand this 
blurring principle and its integration within the purely geometrical relationships introduced before, it 
is essential to know that an image is a visual representation of a specific physical object. Ideally, every 











is  a  phenomenon  that  comes  into  play  because  propagating  electromagnetic waves  bend  in  the 










zero  irradiance  (Figure  7B &  7C).  The  pattern  and  disc were  named  after  George  Biddell  Airy,  a 
nineteenth‐century English astronomer who was the first to calculate this irradiance distribution. 
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Airy number [μm]1.22  r λf   <12> 
The diameter of the Airy disc is then just twice the Airy radius or: 
d λfAiry number [μm]2.44   <13> 
Note that smaller wavelengths (e.g. ultraviolet radiation) and  large  lens apertures yield smaller Airy 
discs, and that both variables can be used to minimise the size of the image spot. 











Wavelength  Aperture  Airy disc radius  Airy disc diameter  RPspatial 
Starting situation  550 nm  f/2.8  1.9 µm  3.8 µm  526 LP/mm 
Smaller aperture  550 nm  f/11  7.4 µm  14.8 µm  135 LP/mm 
Shorter wavelength  360 nm  f/11  4.8 µm  9.7 µm  207 LP/mm 
Table 2  Different apertures and wavelengths yield dissimilar Airy discs and various spatial resolving powers. 
Please be aware that the numbers mentioned above, and the plots of Figure 9, are only for diffraction‐
limited  lenses  (i.e. perfect  lenses whose performance  is  limited only by diffraction and not by any 
aberration)  that  image a distant point  that  is perfectly  in  focus. So even under  these very hard  to 

















A  scene  is  considered  a  collection  of  countless  object  point  sources,  and  each  of  these  sources 
generates a diffraction pattern with  its amplitude proportional  to  the  source´s  radiance. The  total 
radiance arriving at a specific point in the focal plane is nothing but the sum of contributions from all 
optical PSFs in the neighbourhood of that point. The unavoidable diffraction blurring by the lens has 













points  blend  into  an  indecipherable  blur,  thereby  rendering  the  point  sources  indistinct. 
Mathematically, this means that the superimposed Airy patterns must be separated by at least Δxmin: 




   (for optical imaging systems). <15> 
This separation is known as the optical limit of spatial resolution. With the help of equation <3>, the 
angular optical limit of spatial resolution can be expressed in radians as: 




[rad]1.22   .  <16> 
In other words: two point sources (or more general, objects) can be distinctly rendered by a perfect 
optical  instrument only  if  their  images on  the  sensor  feature an angular  separation  that  surpasses 
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Strictly speaking, most perfect point sources could still be observable at a slightly smaller separation. 
































pattern. To  indicate that every object point corresponds to a blurry spot  in  image space due to the 












∆xmin  in  image space. To  state  the same quantity  in scene‐specific units, we need  to  resort  to  the 
magnification factor. As explained  in part 1,  image scale  is computed as the ratio of focal  length to 
object distance (f’/s), whereas the scale factor or magnification m is its reciprocal (see equation <6>). 
Mathematically, the combination of these elements is written as follows: 
min number [mm]1.22 '
sx f
f






     (for optical imaging systems).  <18> 
These equations allow computing the smallest, theoretically possible spatial resolution of any image, 










































































A  theoretical  spatial  resolution of 7 cm  is awe‐inspiring  indeed, but  consider  the hardware  that  is 
needed for this. All these examples indicate why it is so difficult to get a spatial resolution from space 
that falls  in the airborne range. Diffraction merely  is working against you, and only a  large aperture 
allows getting around it. On top of that, the atmosphere and speed of the satellite are not exactly in 



























































somewhere between  two and  three  times  the detector pitch. Because  it  is  impossible  to give one 
definite number  for  all  cameras  and  lenses,  this  three‐pixel  threshold  is often  redefined  as  twice 
Rayleigh’s k factor of 1.22: 
r pAiry_max [μm]2.44   <20> 














































p r rideal Airy Airy [μm]1 0.41  2.44 ,  <22> 
 or use the  inverse of the number of pixels that are needed to resolve a  feature  (i.e.  three,
yielding 1/3 or 0.33), in agreement with equations <10> and <19>:









more  complicated;  images  include noise,  intervening atmosphere and motion blur, while  the  final 
spatial image resolution also depends on the form and contrast of the scene objects. Some of those 
factors will be considered in the third and last entry on spatial resolution. That part will delve into the 
world of  spatial  frequencies, bar patterns and modulations, and  illustrate how  these concepts can 
characterise imaging systems in ways none of the previous equations was able to do. 
That being said, there is still one important message I would like you to take home: if there is no need 
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